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Introducgao s’ U

« A distribuicao de tensoes foram definidas e aplicadas em elementos retos
onde a deformacao e linearmente proporcional a variacao do eixo neutro

A distribuicao de tensoes para
um elemento curvo deve ser
definida através de uma outra
hipotese

Fonte: http://cranebrasil.com.br/primeir
gancho-fabricado-com-impressao-3d/




Introducao

» Hipoteses adotadas:

I. Linha dos centros — curvas planas;

ii. Secao com pelo menos um eixo de simetria;
iii. O plano que contém o eixo da barra € o plano de solicitacao;

Iv. Esforcos considerados — Normal (N) + Momento Fletor (M).




Flexao pura o

Linha Neutra

A formulacao tem como base as seguintes
distancias até o centro de curvatura

M raio externo

L raio externo

r centroide

r raio da fibra de interesse
R linha neutra

.
q
o



Flexao pura vatos”  UER]

Determinacao da distribuicao de tensoes e deformacoes

f[\b e Secao bc ficara na posicao ef, apos a deformacao,

sofrendo um giro de d¢

 Seja um fibra genérica gh compreendida entre
duas se¢des que formam um angulo ¢

hh’ (R—1)do

E = — ou E




FleXéo pura ofSrA'no ®

Determinacao da distribuicao de tensoes e deformacoes
f[\b * Posicao da linha neutra: _

E(R —1)d
jadA—O —>f (R=r)dd 0
A

rd

Termos constantes: E, R, ¢, d ¢

A posi¢ao da linha neutra nao
passa pelo centroide

Relembrando: a’;“" [, rdA=0

Momento de primeira ordem da se¢ao transversal deve ser
zero. Entao, o eixo neutro deve ser o mesmo do centroide




Flexao pura el
~ (R=17)do
Determinacao da distribuicao de tensdes e deformacgodes " rQ
« Momento Fletor resistente da secdo transversal: M = jl odAX(R—1)
R? — 2Rr + r? oo '

Forca Bracgo de alavanca

N2 [ 32
M=f E(R —1) d@dA=@f R=1)" 14
A D Js r

(b

w2l Eaa- | Paas [ Za

g Z(RU_TT)[RJA gdA_RjA dA—RfA dA+fArdA]
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Flexao pura

Determinacao da distribuicao de tensoes e deformacoes

* Momento Fletor resistente da secao transversal: M = j; UdA,X‘(R — 7”),
A Y | |
A—A=0 R.A r.A Forca Braco de alavanca
(_A_\ {_A_\

o or (7 — R)
'r' —
(R—71) (R—1)
/l\ < M+ >> tende a transformar
M ( R —_ r) Eq. das Tensdes | I '.' a viga curva em viga reta
g = -> _1c |
— |,

i e
/—linha neulra M- >> tende a deixar a viga

Ar(r — R)|  HIPERBOLE -
L4

mais curva




Flex3o pura sals’  UER)
MR —r1)
T Ar(F —R)

Determinacao da distribuicao de tensoes e deformacoes

Vo

* A equacao das tensdes pode ser escrita com base

no parametro y (positivo no sentido da

curvatura):

R—r=y —-»> r=R-y

e E como temos a excentricidade entre o eixo

neutro e o centroide da peca:

e=7—R
Assim, tem-se:

MR —r1) s
7= Ar(r —R) °

_ My
_Ae(R —y)

M :
Relembrando: o= —2  Vigas Retas




Flexao composta

Determinacao da distribuicao de tensoes e deformacoes

* Para o caso de a secao estar submetida a esforcos

P
do de flexao e esforcos normais, a tensao normal
\Z 3 M sera obtida pela superposicao dos efeitos

h’

N P MQR-—r
f P ME-D
A Ar(r — R)




Flexao pura e composta s’ UERJ

Calculo da linha neutra — se¢ao retangular

* Lembrando da equacao da linha neutra de
vigas curvas:

A
..................... sz dA| onde, A=b.h
A T
- dA Te b, dr Te dr T,
_____ R Ly LG
— A T; T l
r
b R  Retornando com os termos




Flexao pura e composta

Calculo da linha neutra — varias se¢des transversais

SECAO TRANSVERSAL AREA

h 0
|

i b(ry —17)
:
i

: b

: 2 (e — 11)
o
.

e’

Tab

b




2000 kN.m

0,5m

Exemplos —Viga Curva

Exemplo 3.1

Comparar as tensdes na viga de secao retangular de (0,50 x 0,50)m submetida a um momento fletor de
2000 kN.m para os seguintes casos:

a) Viga Reta b) Viga curva com raio de curvatura de 2,5 m c) Viga curvacom7 = 0,75m
2000 kN.m ~ My
) a) Viga Reta 0= 1
My 2000x106x(500/2) NmmXxmm
o=—= =96 MPa
I 5004/ mm*
- - 96 MPa

0,5m
r; LN E

Yy
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Exemplos — Viga Curva “upns”  UERJ

Exemplo 3.1

Comparar as tensdes na viga de secao retangular de (0,50 x 0,50)m submetida a um momento fletor de
2000 kN.m para os seguintes casos:

a) Viga Reta b) Viga curva com raio de curvatura de 2,5 m c) Viga curvacom7 = 0,75m
2000 kN.m
\ M(R —1)
) b) Viga curva com raio de curvatura de 2,5 m g = —
Ar(r — R)
S
= r, =7 -1/, =2500-°00/, = 2250mm
sy | r, =7+ 1/, = 2500 + 200/, = 2750mm
E - R = A = >00 = 2491,644mm (atencdo usar trés
o f 1 dA  500In (@) — casas decimais)
0,5m AT 2250

N
A4

N
\ 4




Exemplos — Viga Curva “upns”  UERJ

Exemplo 3.1

Comparar as tensdes na viga de secao retangular de (0,50 x 0,50)m submetida a um momento fletor de
2000 kN.m para os seguintes casos:

a) Viga Reta b) Viga curva com raio de curvatura de 2,5 m c) Viga curvacom7 = 0,75m
2000 kN.m M(R 7”)
| ) b) Viga curva com raio de curvatura de 2,5 m g = ) (_ R)
r\r —
£
> M(R—1,) 2000x10°(2491,644 — 2750)
~ o= - = = —89,9 MPa
= Ar,(Ff —R) 5002.2750(2500 — 2491,644)
o _ M(R-1)  2000x10°(2491,644 — 2250) [ 028 MP
E - O T Ar,F—R) _ 5002 2250(2500 — 2491,644)|___ - !
S - 89,9 MPa
0,5m |
r;
L Te I 241,644 mm

+ 102,8 MPa



2000 kN.m

0,5m

Exemplos — Viga Curva

Exemplo 3.1

Comparar as tensdes na viga de secao retangular de (0,50 x 0,50)m submetida a um momento fletor de

2000 kN.m para os seguintes casos:

a) Viga Reta b) Viga curva com raio de curvatura de 2,5 m c) Viga curvacom7 = 0,75m
2000 kN.m
\ M(R —1)
) c) Vigacurvacom 7 =0,75m 0O = AT(f — R)
r, =7—"/, =750-°00/, = 500mm
[ | r, =7+ "/, =750+ 200/, = 1000mm
- R A 500° 721.348 (atengao usar trés casas
= = — mm
1 1000 el decimais)
0,5m f, 74 500 (55p)

N
A4

N
\ 4
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Exemplos — Viga Curva “upns”  UERJ

Exemplo 3.1

Comparar as tensdes na viga de secao retangular de (0,50 x 0,50)m submetida a um momento fletor de
2000 kN.m para os seguintes casos:

a) Viga Reta b) Viga curva com raio de curvatura de 2,5 m c) Viga curvacom7 = 0,75m
2000 kN.m
| M(R —1)
) c) Vigacurvacom 7 =0,75m 0 = Ar(f — R)
S
= M(R —7,) 2000x106(721,348 — 1000)
= o= — = = —77,8 MPa
o[ | Ar,(F —R) ~ 5002.1000(750 — 721,348)

_ M(R—m) _ 2000x10°(721,348 — 500) [~
£ - T Ar,F—R) 5002.500(750 — 721,348) 0" ¢
LN
] - 77,8 MPa

0,5m

ri
r
—° {221,348 mm

+123,6 MPa



2000 kN.m

0,5m

Exemplos - Viga Curva il

Exemplo 3.1

Comparar as tensdes na viga de secao retangular de (0,50 x 0,50)m submetida a um momento fletor de
2000 kN.m para os seguintes casos:
a) Viga Reta b) Viga curva com raio de curvatura de 2,5 m c) Viga curvacom7 = 0,75m

2000 kN.m

)

- >
+ 96 MPa +102,8 MPa +123,6 MPa

N
A4

N
\ 4




Exemplos - Viga Curva

Influéncia da relacao entre a curvatura e a altura de uma viga curva

(variacao em comparagao com viga reta)

= | =
ﬂg
Q
0

1 +36,4 -34,8 —

r
2 +16,5 -16,5 E > 10
3 +11,8 -10,9

Viga curva pode ser considerada

4 +3,1 -8,4 como viga reta desprezando o
5 +6,4 7.0 efeito da curvatura da pe¢a
10 +3,4 -3,2




Exemplos — Viga Curva “utns”  UER

Exemplo 3.2

Qual a carga maxima que a pega abaixo resiste sabendo-se que, r, = 550 mm e r, = 300 mm, e que o
material é fragil com ¢, = 100 MPa e 6. = 180 MPa?

275

* DimensOes em mm
Para este exercicio, a aplicagao da carga P ird provar uma

combinacao (Normal + Momento Fletor) — Flexao Composta

M = — Px(300 + 7)

r — distancia até o centroide
—M - tende a deixar a peca mais curva

M 200 O centroide da pec¢a:
P <> ) ZA_y 2)(62,5;250 ><220 +(150><250)>< 250 .
B = y= = =112,74mm
~ I I% G S e 2A 2, 629250 | (450, 250)
VALY | =300 mm
—3
250 M = —Px(300+ 250 — 112,74 + 300)

M = —-737,26P




Exemplos — Viga Curva “upns”  UERJ

Exemplo 3.2

Qual a carga maxima que a pega abaixo resiste sabendo-se que, r, = 550 mm e r, = 300 mm, e que o
material é fragil com ¢, = 100 MPa e 6. = 180 MPa?

275
—

* Dimensdes em mm

\ / 18 A equacgao da distribuicao das tensdes para uma
(@\

— flexao composta:
i 150
P M(R-71) r, >0k A- Ok
M) ~— 00 A Ar(r —R) M- 0k R 77
p - P —??
ﬂI?IS r, = 550 mm
SAL—"= . =300 mm
e




Exemplos — Viga Curva “upns”  UERJ

Exemplo 3.2

Qual a carga maxima que a pega abaixo resiste sabendo-se que, r, = 550 mm e r, = 300 mm, e que o
material é fragil com ¢, = 100 MPa e 6. = 180 MPa?

Para o calculo da linha neutra de uma se¢ao composta:

250 :
— Retangulo de fora (b =275 e h = 250 mm):
" | dA T 550
S 150 . j — = ). ln( ) = 275. ln( ) = 166,6873 mm
: a4 T T 300
@ 62,5 ' : .. :
' Triangulo hachurado em vermelho (base mais préoxima do eixo
e
< r; ' de curvatura):
Te f dA__br, (2) -5 - 62,5%550 <550) 625 — 208437
L (m—r) \5) 77 T 550-300 ""\300 mm
ya  275x250 -2 (04°%20/,)
R = = 425,0mm

5 [ _dA ~ 166,6873 — 2(20,8437)
A




Exemplos — Viga Curva

Exemplo 3.2

Qual a carga maxima que a pe¢a abaixo resiste sabendo-se que, r, = 550 mm e
material é fragil com ¢, = 100 MPa e 6. = 180 MPa?

A equacao da distribuicao das tensdes para uma flexao composta:

r, =300 mm, e que o

r. = 550 mm

r; = 300 mm

ri
r, € R =450 mm
<
_P MR-7) _ —P  -73726Px(425-300) _ . . o
Jeomp = 4" Ar(F—R) 53125 ' 53125x300 (437,26 — 425)
_P MR-m) P —73726Px(425-550) _ .. .
Otragio = 4 T Ar,(F—R) 53125 ' 53125x550 (437,26 — 425)




Exemplos —Viga Curva ey

Exemplo 3.2

Qual a carga maxima que a pega abaixo resiste sabendo-se que, r, = 550 mm e r, = 300 mm, e que o
material é fragil com ¢, = 100 MPa e 6. = 180 MPa?

Com a determinacao das tensdes, a carga maxima aplicada é definida com base
no critério de Falha de Mohr (material fragil) Ot O,

-~
-~
~
~
-~

PONTO A:
A B 0
tragdo .- compressdo o, O 238,46x107°P
Lo-="" —— <1 > <1l >» |P<4194kN
or P 100
T Op = 01
A : o, =0 PONTO B:
0
ol o, —490,4x107°P
-——<1 > <1 >»>|P<367,0kN
¢ O —180 _

Voo
B .O'B—O'z ‘1,
A

01 = a menor carga controla!




Obrigado




